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Abstract: The Formula SAE project team of Kokushikan University challenged to the 1st Student Formu-
la SAE Competition of Japan in Fuji Speed Way last year. The competition gave our students many kinds of
technique to create an industrial product such as design and product through making up a formula car. And
more, we have experienced the pleasures and di‹culties on production of automobiles.
And more, We have experienced the pleasures and di‹culties on manufacture of an automobile
This paper describes the design and product process on our formula car and the experience that the compe-
tition gave us.
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. は じ め に
PBL (Project Based Learning）は，ひとつの課題を
学生に与え，その課題に対して学生がプロジェクトを組
んで回答や成果を出すまでを教育していく方式である。
その課題のひとつに自動車の「ものづくり」がある。こ
のきっかけとなったのが，FSAE（Formula SAE）であ
る。FSAEとは，フォーミュラ SAEと呼ばれる通称で
ある。米国 Society of Automotive Engineers（米国の自
動車技術会で，以下 SAEと呼ぶ）が，自国の産業の空
洞化への危惧から，技術力向上を狙いとして，学生主体
の自作フォーミュラーカー大会を開始したことに始まる。
SAEは，安全性を最重点においた規則を作成し，これ
に従ったフォーミュラーカーを，毎年 1校あたり 1台
製作することを義務づけている。その完成車両を持ちよ
って，その設計法やコスト（製作費用），プレゼンテー
ションに代表される静的審査と走行性能や燃費性能を競
う動的審査に大別される競技を通じて，得点を競いあう
のである。一般の自動車レースとは異なるところは，製
作車両自体の優劣や学生の製作技術力，独創性なども評
価されるところである。自動車の専門家ともいえる米国
の自動車会社の設計，開発に関わる人々との議論や評価
は大学では学べない貴重な体験でもある。
日本では，この活動が全国に広まりはじめたことをき
っかけに，自動車技術会（JSAE（Socieey of Antomo-
tive Engineers of Japan）という）主催の全日本学生フ
ォーミュラ大会が，昨年 9月10日から 3日間にわたり
富士スピードウェイの特設会場で行われた。本学も参加
して，総合 2位を収めた。
本学のこの活動は，1997年より自動車技術会関東支
部が中心となって始まった「ものづくり教育」の活動か
ら始まった。それ以来 7年間を通じて，この教育の重
要性を再認識することができた。その一方で，さまざま
な経験と設計製作技術の蓄積と共に実践教育ができつつ
ある。
ここでは，本学のこれまでの FSAE（フォーミュラ
SAE）に参加するまでの道程とそれに伴う設計製作，
並びにその教育効果に関わることを述べたい。
. 本学でのものづくりへの姿勢
1997年，5大学，1高専で構成された合同チームの 1
校として参加した本学は，日本では先駆者的な存在であ
る。2000年に米国大会に参加し，2002年には，単独校
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表 競技概要（自動車技術会発行プログラムより）（その)
車 検
車両の安全・設計要件の適合，ブレーキ試験（4輪ロック)，騒音試験（所定の条件で排気音
110dB以下)，チルトテーブル試験（車両45度傾斜で燃料漏れ無し。ドライバー乗車し車両60度傾
斜で転覆しない)
―
静
的
競
技
コスト
予算とコストは，生産活動を行うにあたって考慮しなければならない重要な要素であることを参加
者に学ばせることが狙い。車両の製造コストの制約は325万円以下。車両を見ながら事前に提出し
たコストレポートのコスト精度，チームによる製造度合等を確認し，レポートのコストと車両との
適合を審査する。一般に購入品目となる 2項目について，部品製造プロセスなどの口頭試問を行
い，それらの知識・理解度を評価する。
100
プレゼンテーション
学生のプレゼンテーション能力を評価することが狙い。プレゼンテーションは，『競技のコンセプ
トに沿い，製造会社の役員に設計上の優れていることを PRする』という仮想のシチュエーション
のもとで行う。
75
設 計
事前に提出した設計資料と車両をもとに，どのような技術を採用し，どのような工夫をしている
か，またその採用した技術が市場のある妥当なものかを評価する。具体的には，車体および構成部
品の設計の適切さ，革新性，加工性，補修性，組立性などについて口頭試問する。
150
動
的
競
技
アクセラレーション 075 m加速。各チーム 2名のドライバーがそれぞれ 2回，計 4回走行し，タイムを競う。 75
スキッドパッド 8の字コースによるコーナリング性能評価。各チーム 2名のドライバーがそれぞれ 2回，計 4回走行し，タイムを競う。 50
※オートクロス
直線・ターン・スラローム・シケインなどによる約950 mのコースを 1周走行する。各チーム 2
名のドライバーがそれぞれ 2回，計 4回走行し，タイムを競う。エンデュランスは，このオート
クロスの早いチーム順に走行する。
150
※エンデュランス 直線・ターン・スラローム・シケインなどによる約1000 mの周回路を約22周走行する。走行時間によって車の全体性能と信頼性を評価する。 350
燃 費 エンデュランス走行時の燃料消費で評価する。 50
合 計 1000
※ コースの長さは変更になる可能性があります。
図 本大会に出場した本学の製作車両
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として参加した。それ以来 5年連続米国大会に参加し
ている。今回取り上げる車両は，単独参加として 2代
目である。そのため，前年度の反省にたって企画から始
まる次期モデルの検討から始めることができた。当然で
はあるが，自動車メーカが行う新車開発に共通するもの
があるかもしれない。知らず知らず，企業の考え方を学
んでいるのである。しかし，自動車会社と異なり，毎年
学生が入れ替わる大学での自動車の製作では，この経験
を新たな学生にどのように継承していくかが問題とな
る。本学でもいつも頭の痛いことではあるが，その解決
方法のひとつが OBに来校してもらい，設計製作した次
期車両についての感想や意見交換をしてもらうことであ
る。
. 年度車両企画の具体的な検討
米国大会や日本大会は，表 1（自動車技術会発行プロ
グラムより抜粋）に示すように静的審査，動的審査があ
る。両国の SAEの製作車両に関する規則では，610 cc
以下のレシプロエンジンを搭載した車両を，毎年 1台
製作することを義務付け，同じ車両で参加することはで
きない。日本大会も同様で，本学では，2000年アジア
で初めて参加した車両で使用したエンジン（スズキ
K6Aをストロークダウンして，排気量608 ccとなって
いる）を受け継ぎ，バイク用エンジンにはない性能特性
を生かして自動車レースを目指すアマチュアレーサ向け
の車両製作を目標として設計製作を行うことを企画段階
で決定した。そのために，乗りやすさ，扱いやすさ，メ
インテナンスなどを十分に検討したうえで，車両にどの
ように反映するか，前年度車両の問題点や改善点も十分
に時間をかけて検討した。
例えば，エンジンの性能特性向上では，ターボの可
否，ターボの必要性があればターボの選定（純正ターボ
の装着不可）やその効果の検証をベンチテストで繰り返
し試験をする。一方，フレームはさらに強度を上げる
と，コーナリング性能の向上を主眼に，ロール角，ホ
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表 大会ルール（自動車技術会発行プログラムより）（その)
参加車両は，学生が構想・設計・製作したもので，2004FSAEの規定を満たすこと。前年の大会に参加した車両のフレームは
使用ではない。車両の構成部品についても，容易に市販品等を用いるのではなく，できる限り学生自ら製作することをモットー
とする。また，プロの技術者・研究者から情報を入手すること，設計・製作等の最低限の指導・支援を受けることは許可する
が，設計仕様を決定したり設計図を書いてもらうことは許可しない。
安全面については厳格で緻密なルールにしているが，学生たちの知識，独創性，構想力が大いに発揮できるように，安全要件
を除いた設計上の制約は必要最小限にしている。
参加資格は，大学院，大学，短大，高専，又は短大相当の専門学校の学生が対象。なお，競技会の 7カ月前までに卒業した者
は参加資格を有する。
【主な設計要件】Main design requirements
◯タイヤがカウルで覆われてなく，コクピットがオープンなフォーミュラスタイルの 4輪車両であること。
◯4サイクルピストンエンジンで排気量610cc以下。オリジナル設計の加給器の装着は可。
リストリクター（吸気制限装置）の最大直径は20 mm。
◯ホイールベース1525 mm以上。トレッドは，フロント又はリアの大きい方に対して75以上。ホイールは 8インチ以上。
◯排気音量は，排気口から水平面45度，50 cmの位置で110 dB以下（所定の回転数)。
【主な安全要件】Main safety requirements
◯横転・正突・側突時にドライバーを保護するために，フロント・リアのロールフープ，バルクヘッド前方のクラッシュゾー
ン，サイドプロテクション，フレームメンバー等について構造・材料など詳細を規定。
◯車両前端からロールバーメインフープ又は防火壁の間のドライバー席に車体開口部がないこと
(コックピット開放部に関して定めることは除く)。
◯ドライバー安全規則として，拘束システム（5又は 6点式シートベルト)，保護用具（ヘルメット，スーツ，手袋など）視認性，
ヘッドレスト，ドライバー脱出 5秒以内，転覆安定性，防火壁，消火器等について詳細を規定。
◯ブレーキは 4輪すべてに作動し，独立した 2系統の液圧回路を有りすること。ブレーキペダルのすっぽ抜け時，それを検知し
エンジンを停止するスイッチを装備。
◯燃料タンクは車体構造の内側に装備（容量は7.57㍑)。
【主な競技要件】Main competition repuirements
◯静的競技のうちコスト・製造分析と設計については，所定のコストレポートと設計レポートを大会の約 2カ月前提出を義務づ
け。未提出の場合，コスト審査は―100ポイント，設計審査は 0ポイントとなる。
◯車検に合格し，車検ステッカーが貼られた車両でなければ，プラクティス走行および動的イベントに参加できない。
◯動的競技は，一人のドライバーが三つ以上の競技を運転することはできない。エンデュランスと共に燃費も評価するが，これ
は一つの競技としてカウントする。一つの競技で 4回試技する際は，二人のドライバーが 2回ずつ試技する。
図 エアリストリクタの基本デザイン
図 エアリストリクタのディフューザ角を変化させたときの
軸トルクの変化
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イールアライメント及び調整の簡易化を図ることにした。
その結果，図 1および表 2に2003年製作した車両の
概観図と主要緒元を示す。
. エンジン性能について
エンジン性能の向上は必要不可欠であるが，性能向上
制限のために吸気系にエアリストリクタの装着が義務付
けられている。吸気管の一部に最小径20 mmのくびれ
を設けなければならないが，このエアリストリクタの装
着位置，形状を CFD（Computational Fluid Dynamics）
による理論計算（解析コードとして FLUENT version
6.0を利用）を行い，十分な吸気ができるように設計製
作した。その形状に関しての一例を図 2に示す。ま
た，吸気コレクタも同様に，3シリンダへ均一に吸気で
きる形状を計算し，試作した。そのうえで，エンジンの
ベンチテストを繰り返す一方，ターボの効果やオイル
クーラの冷却効果の実験も行い，エンジンの性能向上を
心がけた。その後，実車に搭載しての実走行試験を行う
機会が少なく，実車搭載時の性能向上の検証は十分に行
えなかった。これらの結果の一例を図 3に示す。
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表 本学車両の主要緒元
車両寸法
(全長×全幅×全高) 2800 mm・1487 mm・1200 mm
ホイールベース 1650 mm
トレッド（前/後) 1300 mm/1300 mm
タイヤサイズ 20.0×6.013 inch
ロードクリアランス 53 mm
車 重 2746N
前後重量配分 4060
フレームの材料 Steel Space Frame
使用エンジン K6A
排気量 0.000608 m3
過給方式 Turbo Charger
最高出力 62.3 kW/7000 r/min
最大トルク 91.0 Nm/4500 r/min
トランスミッション H pattern 4 speed geartrain
サスペンション形式 Nonparallel, Aarm, Pull rod
ブレーキ Outboard 2piston
ボディ形状 GFRP cowling
図 製作車両の基本フレーム
図 走行時を想定したフレームの応力解析
図 今回採用したサスペンションレイアウト
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. フレームの設計及び製作
フォーミュラ SAEに求められる車両重量は200 kgf
前後を本学では考えている。重すぎれば，加速性能に，
軽すぎればコーナリング性能に影響しやすいと判断した
からである。搭載エンジンはバイク用エンジンに比べ重
く，しかもトランスミッション（ヒューランド社製）の
重量増もあり，バイク用エンジン搭載車に対して車重で
遅れをとってしまう。その遅れを少しでも取り戻すため
に，フレームの質量を下げる厳しい課題を与えた。フ
レームは，レギュレーションに従って，円形または角形
のパイプを中心に素材の選定や太さを決め，数種類のフ
レームの形状を検討し，その中で最も剛性が高く軽量の
ものを選ぶことにし，車両の後方重量増による影響を最
小限に抑えるため，ドライバの体重や儀装品の重量を想
定して，前後重量配分が5050になるように十分に検
討した。図 4には基本フレーム構造を，図 5には，走
行時を想定して計算した応力分布図を示す。
. サスペンション設計及び製作
車両は，オ－ソドックスなレイアウトであるダブルウ
ィッシュ型サスペンションを採用することにし，ショッ
クアブソーバやコイルばねはプルロッド式の縦型アウト
ボード式とした。この概略図を図 6に示す。この形式
を採用した理由は，操縦スペースの確保や大会での車両
速度を考えれば空気抵抗が大きくないことなどである。
サスペンションジオメトリーは，特にキャンバ角に注目
した。コーナリング性能向上に他ならないが，ダイナミ
ックイベントの一つであるスキッドパッドでの旋回半径
で最高性能を発揮できるようにしてある。コーナリング
時でのキャンバ角変化は，車両のロール角を計算して外
側タイヤが路面に正対する姿勢（キャンバ角 0 deg）に
なるようにしてある。その結果の一例として，タイヤの
切れ角を図 7に示す。実際の大会では 2位を獲得する
ことができた。

図 昨年度とのタイヤ切れ角の比較
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. 走行性能について
上述の 4項目を柱に，さまざまな部分を検討しなが
ら製作した車両の走行性能を調べる機会は，本学が都内
23区内にあるために恵まれず，学生にはかわいそうな
思いをさせた。走行性能を調べるためには，車載計測装
置の利用が当然なされるべきであるが，本学ではその装
置が不足しているため，数少ない走行機会の中で，走行
性能に関わるデータを走行タイムや予定しているドライ
バの感覚をもとに分析することにした。客観的データの
ない分，十分な議論とさまざまなセッティングでの走行
性能変化をドライバの感覚でつかみ，それを各担当の学
生が反映させる形式である。アクセラレーションイベン
トやスキッドパッドイベントでは，加速性能や定常旋回
性能が問われるため，このようなセッティングでも十分
対応できるが，オートクロス（Autocross）や耐久
（Endurance）イベントでは不利である。このイベント
では，搭載エンジンのもつ低速トルクが我々の車両の助
けとなった。コーナリング速度を保てば，このトルクが
加速してくれた。その結果として，オートクロスでは 5
位に甘んじたが，車重を考えれば納得すべきかもしれな
い。
. Formula SAE活動への教育効果とそれに関
係する学生の学力向上
前述のように米国は産業の空洞化に対する反省から，
立案された FASEは1981年から「学生中心の小さな自
動車メーカー」を想定して完成車両の性能や設計を競争
させる大会である。このことは，本学科が標榜する「も
のづくり」教育に合致し，この教育効果は計り知れない
もので，有形無形で学生への教育効果がある。FSAE
に関係する学生は，教室内の授業等で修得した基礎学力
を実践する，という「技術者の卵」として必要不可欠な
経験をしている。この活動を通じての教育効果や学力向
上の具体例を次に示す。
 学外（国内）において
a) 他大学との技術交流
これまで，東京隣接県の大学との交流が中心であ
ったが，この 1年国立金沢大学，国立宇都宮大学
をはじめとして，中部地区，関西地区の大学交流に
広がりつつある。先駆者的存在である本学に指導を
求めての交流であるが，本学生は他大学生からの刺
激を受け，FSAE先輩校の学生としての自覚と向
上心が芽生える教育効果がある。
b) 自動車及びその関連会社の技術者との交流
国内自動車メーカをはじめとする自動車関連企業
の技術者との交流が盛んである。企業の技術者との
交流は，実際の製造に関する求められる知識，技術
を教えられる教育効果があげられる。また，工場見
学など，製造・生産に対する現場教育を在学時に経
験できる。
c) 学会への貢献
FSAEの日本での主催学会は自動車技術会関東
支部であるが，この学会への人的貢献や卒業研究発
表でのプレゼンテーションを経験する教育効果があ
る。また，社会人との意見交換や社会情勢もリアル
タイムに知る機会を得ている。
d) スポンサー企業との交渉
FSAEのレギュレーションは，車両製作費用の
一部支援，物品提供を受けることを定ている。この
ため，学生は本学の広報活動を通じてスポンサー交
 国 士 舘 大 学 工 学 部 紀 要 第38号 (2005)
渉を行っている。これは，社会人として学生を取り
扱う企業側の考えに従い，交渉する学生の社会的責
任を負うことの重要性を養う効果がある。毎年，平
均10社前後のスポンサー企業を獲得している。な
お，当然のことながら交渉の裏では教員が責任を持
って対応している。
 学外（海外）において
a) 英語力の向上
毎年 5月に行われる米国の大会では，設計製作
車両のプレゼンテーションを米国自動車メーカの技
術者の前で行う。そこでの英語の表現力や質疑応答
での英語力を求められる。また，大会期間中での他
大学（日本以外の各国の大学）の技術交流でも英語
力を問われ，学生の英語力の向上を，学生自ら奮起
して図っている。
 学内において
a) 基礎学力を実践へ
教室内の授業等で学習した学力を実際に応用する
教育の場となる。ものづくりは大きく分けて，企画
→設計→製作→評価（コスト，強度確認など）で押
し進めている。授業で学んだ知識を応用に結び付け
て，製作することになる。企画（デザイン性，コス
ト，製作時間など），設計，解析，製作工程・製作
の容易性，製作，完成品の評価と，いわば製造会社
と同じ過程を経て行う本プロジェクトは現在，産業
の空洞化が叫ばれる時代に対し，十分な教育効果が
あり，学生にとっても，経験と理論の両面からの学
力を身につけられる。
b) 製作品の完成の喜び
これは，それまでの苦労が歓びに瞬時に変わる教
育効果である。これを経験した学生の多くは，製造
会社へ就職を希望しており，採用会社でもそのよう
な学生を歓迎している。
以上のように，直接成績順位に表れないものの大変貴
重な経験を積むことで非常な学力向上に繋がっている。
実際に機械部品の故障などでは，故障個所，故障原因，
対策法までを経験と理論の両面から対処できるようにな
っている。
 その他
ここ 1, 2年この活動は各企業の知るところとなり，
大手企業からも非公式であるが FSAE学生の求人枠を
別に設ける予定があるなどの話がある。これまで，本学
卒業生が就職していない企業への道が開きつつある。
. 教員として大会に参加して
学生たちが設計製作した車両を持ち込み，本大会に参
加したが，教員として密かな目標をもって臨んだ。それ
は，デザインイベントでの 1位である。「ものづくり」
教育に携わる教員として，このイベントが大変重要であ
ると判断したからである。自動車製造に関わるプロの客
観的評価が学生達の励みになるか，悔しさになるか，教
員として期待と不安が入り乱れた。このイベントで決勝
に残り，最終的に 1位に選ばれた。学生達のものづく
りが評価されたことは，非常にうれしいが，なぜ 1位
に選ばれたかを十分検討し，自分達なりに消化して次の
段階へ進んでほしいものである。
. お わ り に
この大会に参加して，非常に多くの教訓を教わった思
いがある。単に「勝った，負けた」で終わるのではなく，
自由競争の世の中で勝ち抜くための知識，経験，技術の
必要性を感じ取ってほしいものである。その第 1歩が
「自らが命題を自らに課し，自らが回答を導き出す」こ
とではないかと思う。安易な妥協が許されないことや自
らの責任を予定通りこなすことを学生に義務付けて，実
践している。しかし，本大会ではその難しさを痛感しな
がらの参加であった。
本大会は学生たちに多くの反省と喜びをもたらしくれ
ただけではなく，良い技術者の養成の土壌を作ってくれ
た。
最後に，大会運営に御尽力された関係者の皆様に感謝
するとともに，今は学生諸君の苦労を労いたい。
